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非线性限幅傅里叶计算全息的数字水印方法
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（苏州大学物理科学与技术学院，江苏 苏州２１５００６）

摘要　基于信息光学理论提出了一种非线性限幅傅里叶计算全息的信息隐藏方法，使数字水印具有更好的稳健

性。在传统傅里叶变换全息基础上提取计算全息图的振幅和相位，将相位信息作为输入函数，振幅信息转换成偏

置函数，经过非线性限幅处理后得到二元傅里叶计算全息图。由于二元全息图比普通全息图具有更强的抗噪性

能，从而大大提高了数字水印的稳健性。为了提高水印的抗压缩能力，通过离散余弦变换在频域嵌入宿主图像中。

理论分析和仿真实验表明，该技术对有损压缩、剪切和滤波等多种图像处理操作均具有很高的稳健性，比传统傅里

叶计算全息水印的稳健性有很大提高。

关键词　傅里叶光学；信息光学；数字水印；非线性限幅；计算全息

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０２０７００２

犉狅狌狉犻犲狉犆狅犿狆狌狋犲狉犌犲狀犲狉犪狋犲犱犎狅犾狅犵狉犪犿犇犻犵犻狋犪犾犠犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵

狑犻狋犺犖狅狀犾犻狀犲犪狉犃犿狆犾犻狋狌犱犲犔犻犿犻狋犻狀犵

犆犺犲狀犇犪狇犻狀犵　犣犺狅狌犎犪狅　犜犪狅犣犺犻　犌狌犑犻犺狌犪
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狅犮犺狅狑犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳犉狅狌狉犻犲狉犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿 （犆犌犎）犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狑犻狋犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾犻犿犻狋犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻狕犲狊犫犲狋狋犲狉狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲犪狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊

狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犅犻狀犪狉狔犉狅狌狉犻犲狉犺狅犾狅犵狉犪犿犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾犻犿犻狋犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犺犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狊犻狀狆狌狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犻狀狋狅犪犫犻犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀，

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫犻狀犪狉狔犺狅犾狅犵狉犪犿犺犪狊狊狋狉狅狀犵犲狉犪狀狋犻犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋狔狋犺犪狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犺狅犾狅犵狉犪犿，犪狀犱狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾

狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狅犳犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽′狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，

犺狅犾狅犵狉犪犿犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狋犺狉狅狌犵犺犱犻狊犮狉犲狋犲犮狅狊犻狀犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狋狅犻犿犪犵犲犾狅狊狊狔犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，犮狉狅狆狆犻狀犵犪狀犱犳犻犾狋犲狉，犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犉狅狌狉犻犲狉犆犌犎狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犉狅狌狉犻犲狉狅狆狋犻犮狊；犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊；犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵；狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾犻犿犻狋犻狀犵；犮狅犿狆狌狋犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０７０．００７０；０７０．４５６０；０９０．００９０；０９０．１７６０

　　收稿日期：２０１００５１７；收到修改稿日期：２０１００６２３

作者简介：陈大庆（１９７１—），男，博士研究生，讲师，主要从事信息光学及数字水印等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｄｑ＠ｓｕｄａ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：顾济华（１９５７—），男，博士，教授，主要从事信息光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｈｇｕ＠ｓｕｄａ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

信息的加密和隐藏技术是信息安全研究领域中

的重要组成部分。基于光学理论与方法的数据加

密、信息隐藏技术在这些领域中一直占据着重要的

不可替代的地位［１～１３］。其中Ｔａｋａｉ等
［１］将光全息概

念应用到数字水印算法中，提出了计算全息水印，在

目标物（水印）上调制了随机相位分布，然后将水印

的傅里叶变换分布在空域嵌入到宿主图像中。在

Ｔａｋａｉ方法的基础上，Ｃｈａｎｇ等
［２］在宿主图像的离

散余弦变换（ＤＣＴ）中频系数上直接叠加全息水印，

很大程度减小了嵌入水印后图像质量的退化，结果

表明，全息水印有一定的稳健性和抗攻击性，尤其具

有抗剪切的特点，但是抗ＪＰＥＧ压缩性能不足。尉

迟亮等［３］在宿主图像的８×８分块ＤＣＴ系数上叠

加全息水印的分块ＤＣＴ系数，提高了抗ＪＰＥＧ压缩

的能力，但整体稳健性还需进一步提高。本文在文献

［１～３］的基础上提出了一种新的基于非线性限幅和

计算全息的数字水印方法，在传统傅里叶变换全息

０２０７００２１
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技术基础上，采用非线性限幅模型对傅里叶变换全息

的复振幅进行非线性处理，得到二元傅里叶计算全息

图。由于二元全息图比普通全息图具有更强的抗噪

性能，大大提高了数字水印的稳健性。理论分析和仿

真实验证明了改进后的方法具有更好的稳健性。

２　非线性限幅傅里叶计算全息

２．１　傅里叶计算全息的振幅和相位提取

傅里叶变换全息图记录的是物体的傅里叶频谱

分布，如图１所示。其中物函数犵（狓０，狔０）先用随机

相位ｅｘｐ［ｊθ（狓０，狔０）］调制，然后用单色平行光照

明，在透镜后焦面形成傅里叶频谱：

犌（狓，狔）＝犉｛犵（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊθ（狓０，狔０）］｝，（１）

式中犉表示傅里叶变换。图１中平行参考光表达式为

犚（狓，狔）＝犚０ｅｘｐｊ２π犫
狓

λ（ ）犳 ． （２）

图１ 傅里叶计算全息图的记录原理

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｍ（ＣＧＨ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

　　两束光在底片上干涉，计算全息处理时得到光

强分布：

犎（狓，狔）＝ｅｘｐ－ｊ２π犫
狓

λ（ ）犳 犉｛犵（狓０，狔０）

ｅｘｐ［ｊθ（狓０，狔０）］｝＋ｅｘｐｊ２π犫
狓

λ（ ）犳
犉｛犵（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊθ（狓０，狔０）］｝， （３）

（３）式为记录到的传统傅里叶变换计算全息图。

为表示方便，设犜＝λ犳／犫和

犉｛犵（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊθ（狓０，狔０）］｝＝

１

２
犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｊψ（狓，狔）］， （４）

式中犃（狓，狔）／２是物函数用随机相位调制后的频谱振

幅，ψ（狓，狔）是频谱的相位。（３）式进一步可以表示为

犎（狓，狔）＝
１

２
犃（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊ２π狓／犜）ｅｘｐ［ｊψ（狓，狔）］＋

１

２
犃（狓，狔）ｅｘｐ（ｊ２π狓／犜）ｅｘｐ［－ｊψ（狓，狔）］

＝犃（狓，狔）ｃｏｓ［２π狓／犜－ψ（狓，狔）］． （５）

　　在计算全息的处理过程中，（５）式中的振幅

犃（狓，狔）和相位信息２π狓／犜－ψ（狓，狔）可以分别计算

提取得到，这是下一步进行非线性限幅处理的前

提。

２．２　傅里叶计算全息的非线性限幅处理

非线性限幅原理［１４］如图２所示，其中限幅器的

输入为（５）式中相位信息的余弦值ｃｏｓ［２π狓／犜－

ψ（狓，狔）］，偏置函数为ｃｏｓ［π狇（狓，狔）］，则输出的二元

函数展开成傅里叶级数［１４］是

犎（狓，狔）＝∑
∞

犿＝－∞

ｓｉｎ［π犿狇（狓，狔）］

犿π
×

ｅｘｐ｛ｊ犿［２π狓／犜－ψ（狓，狔）］｝． （６）

式中狇（狓，狔）＝ａｒｃｓｉｎ［犃（狓，狔）］／π，犃（狓，狔）和ψ（狓，狔）

分别是（５）式中的振幅和相位函数，振幅还需要做线

性归一化处理。限幅器的输出脉冲宽度受到狇（狓，狔）

的调制，输出脉冲的位置受到ψ（狓，狔）的调制，（６）式

就是非线性限幅得到的二元计算全息图。

图２ 非线性限幅原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ

２．３　计算全息图的再现

（６）式表达的二元计算全息图再现光路如图３

所示，当用单位振幅平面波垂直照射全息图时，紧贴

全息图后方的透射光场就是（６）式所述的二元全息

函数。取犿＝－１得到－１级衍射项：

犎－１（狓，狔）＝
ｓｉｎ［π狇（狓，狔）］

π
×

ｅｘｐ｛－ｊ［２π狓／犜－ψ（狓，狔）］｝＝

犃（狓，狔）

π
ｅｘｐ［ｊψ（狓，狔）］ｅｘｐ［－ｊ２π狓／犜］． （７）

图３ 计算全息图的再现

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

　　（７）式表明，透射光的－１级衍射项完全再现了

０２０７００２２
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物光波，其中ｅｘｐ［－ｊ２π狓／犜］作为载波给出了再现

物光波的传播方向。

取犿＝＋１得到＋１级衍射项：

犎＋１（狓，狔）＝
ｓｉｎ［π狇（狓，狔）］

π
×

ｅｘｐ｛ｊ［２π狓／犜－ψ（狓，狔）］｝＝

犃（狓，狔）

π
ｅｘｐ［－ｊψ（狓，狔）］ｅｘｐ［ｊ２π狓／犜］． （８）

　　（８）式表明，透射光的＋１级衍射项为物光波的

共轭。选取适当的犜使得原始像和共轭像分离，在

图３后焦面上得到频谱强度为

犐＝ 犉
犃（狓，狔）

π
ｅｘｐ［ｊψ（狓，狔）］ｅｘｐ［－ｊ２π狓／犜｛ ｝］

２

＋

犉
犃（狓，狔）

π
ｅｘｐ［－ｊψ（狓，狔）］ｅｘｐ［ｊ２π狓／犜｛ ｝］

２

＝

４

π
２ 犵（－ξ－１／犜，－η）

２
＋
４

π
２ 犵（ξ－１／犜，η）

２．（９）

　　（９）式表明，基于非线性限幅的二元傅里叶计算

全息，再现平面上将出现两个对称的图像（原始像和

共轭像）。

３　基于非线性限幅的傅里叶计算全息

水印处理

本文提出的数字水印过程分三个步骤，如图４

所示，首先在计算机生成傅里叶变换计算全息

图［１～３］的过程中，提取全息图的振幅和相位；然后按

照图２的方法进行非线性限幅处理，得到二元傅里

叶计算全息图；最后采用密钥将此全息图进行加密，

并通过离散余弦变换在频域嵌入宿主图像中完成信

息隐藏。

将水印信号转变为二元傅里叶计算全息图后，

为了提高水印的抗压缩能力，采用了离散余弦变

换［３］的方法嵌入计算全息水印。由于ＪＰＥＧ压缩主

要破坏图像的高频信息，所以将原始图像分成８×８

的小块并做离散余弦变换，在每一小块的中低频部

分嵌入全息图的像素值。为提高数字水印的安全性

和消除水印中相连元素的相关性，采用伪随机序列

对水印在嵌入之前进行伪随机排序。

图４ 非线性限幅计算全息的数字水印原理

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｏｆＣＧＨｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ

　　水印提取时先使用离散余弦变换提取全息图，

再用密钥将提取的全息图进行解密，最后进行光学

或数字傅里叶变换即可完成水印的提取。根据上述

非线性限幅的傅里叶变换计算全息理论，再现平面

上将出现两个对称的水印图像。

４　仿真实验

为了证明所提出方法的可行性和稳健性，我们

进行了如下仿真实验，并进一步跟传统的傅里叶计

算全息水印进行对比实验。

４．１　非线性限幅傅里叶计算全息实验

选取１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ图像作为原始信息，

如图５所示。采用相同的物函数和参考光，传统的

傅里叶计算全息图如图６（ａ）所示，本文的非线性限

幅二元计算全息图为图６（ｂ）。图７是非线性限幅

二元计算全息图的再现结果，由原始像和共轭像共

图５ 原始信息

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

同组成。该实验证实了非线性限幅的傅里叶计算全

息方法能实现全息图的记录和再现。二元计算全息

图具有较强的抗噪性能，为下一步数字水印的稳健

性提供了基础。

０２０７００２３
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图６ 两种方法的数字全息图。（ａ）传统全息图，

（ｂ）本文的全息图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍｉｓｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４．２　全息水印嵌入和提取过程的验证

选取５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ灰度图作为宿主信

息，如图８（ａ）所示。图８（ｄ）为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ

的全息水印，进行伪随机排列后在ＤＣＴ域嵌入宿

图７ 再现的图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

主图像中低频区域，得到图８（ｂ）。把图８（ｂ）进行

ＪＰＥＧ压缩攻击，压缩质量为９０，得到图８（ｃ）。

图８（ｅ）为提取出的全息图，进行全息再现得到原始

信息，如图８（ｆ）所示。实验表明，在受到ＪＰＥＧ压缩

攻击的情况下仍可以得到原始信息，本文的数字水

印技术是可行的。

图８ 数字全息信息隐藏仿真结果。（ａ）原始图像，（ｂ）嵌入的图像，（ｃ）压缩攻击图像，（ｄ）原始水印，（ｅ）提取的水印，

（ｆ）提取的信息

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｅｍｂｅｄｅｄｉｍａｇｅ，

（ｃ）ａｔｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅ，（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｔｅｒｍａｒｋ，（ｅ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋ，（ｆ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４．３　对比实验

为了验证本文算法的稳健性，我们在相同嵌入

算法和强度的情况下，与文献［３］进行对比实验。在

实验过程中为了消除观察者经验、环境条件等因素

的影响，用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）评价嵌入算法对宿

主图像的影响，ＰＳＮＲ的定义为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
（犕１×犕２）×［Ｍａｘ犻，犼狑（犻，犼）］

２

∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［（狑（犻，犼）－狑ｓ（犻，犼）］
２

，

（１０）

采用归一化互相关系数（ＮＣ）对原始信息和提取信

息的相似性做客观评价，

犳ＮＣ ＝
∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狑（犻，犼）狑ｓ（犻，犼）］

∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狑（犻，犼）］
２

∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狑ｓ（犻，犼）］槡
２

．

（１１）

４．３．１　ＪＰＥＧ压缩对比实验

ＪＰＥＧ压缩实验结果如图９所示，图９（ａ）～（ｄ）

是传统数字全息法的结果，压缩质量分别为８０，７０，

６０，５０；图９（ｅ）～（ｈ）是本文方法的结果，压缩质量

分别为８０，７０，６０，５０。表１和表２给出两种全息方

０２０７００２４
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法的宿主图像峰值信噪比和提取信息的 ＮＣ系数。

实验表明在相同嵌入条件时，受到ＪＰＥＧ压缩攻击

后宿主图像质量退化基本相同，但本文方法从受攻

击图像中提取信息的 ＮＣ系数远高于普通全息方

法，随着攻击强度的增加，本文方法的优越性越来越

明显。

图９ ＪＰＥＧ压缩对比实验

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

表１ 传统计算全息法经ＪＰＥＧ压缩的稳健性实验

Ｔａｂｌｅ１ ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ ８０ ７０ ６０ ５０

ＰＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｍａｒｋ／ｄＢ ３６．６３ ３５．７５ ３５．０７ ３４．５２

ＮＣｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｗａｔｅｒｍａｒｋ／％ ９５．８１ ８７．３８ ７２．５０ ５９．２７

表２ 本文算法经ＪＰＥＧ压缩的稳健性实验

Ｔａｂｌｅ２ ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ ８０ ７０ ６０ ５０

ＰＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｍａｒｋ／ｄＢ ３６．３４ ３５．５１ ３４．８９ ３４．３９

ＮＣｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｗａｔｅｒｍａｒｋ／％ ９９．２４ ９８．４６ ９７．１３ ９５．８４

４．３．２　剪切比较实验

把含有信息的宿主图像分别切去原图像的

１０％～４０％，然后从中提取信息，结果如图１０所示。

其中图１０（ａ）～（ｄ）是对宿主图像分别截去１０％，

２０％，３０％，４０％的效果；图１０（ｅ）～（ｈ）是用传统计

算全息法再现的结果；图１０（ｉ）～（ｌ）是用本文方法

再现的结果。传统方法 ＮＣ系数分别为７６．９８％，

５５．０７％，４１．８１％和３４．５４％，本文方法的ＮＣ系数

分别为９４．５７％，８８．５０％，８１．４０％和７３．５２％。可

见，剪切比较实验中，本文方法的ＮＣ系数也远高于

普通全息方法。

４．３．３　滤波对比实验

对嵌入水印的图像作３×３的均值滤波，结果如

图１１所示，传统方法和本文方法的ＮＣ系数分别为

５６．１６％和９２．７９％。作３×３的高斯低通滤波，σ＝

０．６，提取结果如图１２所示，传统方法和本文方法的

ＮＣ系数分别为８７．０７％和９７．９１％。

４．４　水印算法和稳健性讨论

本文算法采用了非线性限幅得到二值化的全息

图，二值化数据比连续数据抗噪声能力强，大大提高

了数字水印的稳健性。根据数字水印的特性要求，

在大多数情况下，只需要证明载体中存在某一个数

字水印，不需要精确地恢复隐藏的数字水印［１５］。因

此，非线性限幅的二值化过程中产生部分数据丢失

（图７的“限幅”全息处理后提取水印出现不少噪声）

不影响本文算法的应用。从图７的水印效果可知，

本文适当降低了初始提取水印的精度，但是随后的

攻击对比实验结果都显示：在相同嵌入强度的情况

下，本文方法的主观视觉质量评估和客观定量评价

的ＮＣ系数都远高于传统全息水印方法，并且随着

０２０７００２５
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图１０ 剪切对比实验

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｃｌｉｐｐｉｎｇ

图１１ 均值滤波对比实验。（ａ）用传统计算全息法和

（ｂ）用本文方法进行再现的结果

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙ ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

ｒｅｓｕｌｔｂｙ （ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄａｎｄ （ｂ）ｔｈｉｓ

　　　　　　　ｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

图１２ 高斯滤波对比实验。（ａ）用传统计算全息法和

（ｂ）用本文方法进行再现的结果

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＧａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｒｅｓｕｌｔｂｙ （ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ

　　　　（ｂ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

攻击强度的增加，本文方法的优越性越来越明显。

数字水印是在数字多媒体载体中隐藏一些信

息，这些信息包括数字作品的版权所有者、序列号等

需要注明的信息。选用“太极图案”作为原始水印，

包含图形和文字两个部分，可应用于版权和序列号

的数字水印应用。水印的大片黑色区域是为了减少

原始信息的信息量而填充的，因为同一个宿主图像

的可嵌入数据容量是一定的，隐藏的信息越多，稳健

性就越差，这种水印的配置方案也是文献中常用的

方法［１～６］。如果水印信息换成其他二值图案（比如

很细线条的黑白图案），在满足相同嵌入信息量的前

提下，也能取得较好的稳健性。

由信息光学理论可知，全息图的产生过程是非

线性过程，因此，如果对全息图平面上的复振幅波前

进行“线性”限幅将会丢失大量信息，降低衍射效率。

本文采用非线性限幅，限幅器的输出脉冲宽度受到

振幅的调制，输出脉冲的位置受到相位的调制，衍射

效率高于“线性”限幅。在基于光学理论的信息安全

和信息隐藏文献中，未见其他“非线性限幅”应用于

数字水印的报道。采用新的非线性限幅技术，进一

步降低二值化过程数据丢失、提高再现波前的衍射

效率，将是下一步研究的目标。

５　结　　论

提出了一种新的基于非线性限幅模型和傅里叶

计算全息的数字水印技术。该方法将传统的傅里叶

计算全息图中的振幅和相位分别提取，并采用非线

０２０７００２６
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性限幅模型进行处理，得到二元傅里叶计算全息图。

通过离散余弦变换把该全息图在频域嵌入宿主图像

中，并且采用密钥加强了水印的安全性。理论分析

和仿真实验证实了本文方法比传统傅里叶计算全息

水印的稳健性有很大提高，在数字媒体版权保护和

数字信息隐藏方面具有较好的应用前景。
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